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 فوق شور يها پساب ييزدا نمکدر  يير غشايند تقطيفرآ يو اقتصاد يل فنيتحل

 
 1ن روشندليرام، *،2 گانيجلال شا، 1 يه باقريمرض

 ، تهران، ايرانفيشر يدانشگاه صنعت ،يانرژ يدانشکده مهندس .1

 ، ايرانتهران ،فيشر يو نفت، دانشگاه صنعت يميش يدانشکده مهندس .2

 

 چكيده  مشخصات مقاله
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 1936شهريور  19: دريافت پس از اصلاح

 1936آذر  11: پذيرش نهايي

فشاار بخاار در دو    انيا انتقال بخاار تسساگ اراد   هيبر پا يروش جداساز ييغشا ريتقط

دماا و فشاار    ليا باه د   يفنااور  نيا. است يکرونيم يها با حفره زيار آب يغشا يسس

 ياي زدا نما   يبارا  يورود انيا جر ناده يبه غلظت آلا تيو عدم حساس نييپا ياتيعمل

مقا ه با استفاده از مدل انتقال حرارت  نيدر ا. دارد يفسق شسر عملکرد مناسب يها آب

تماا    ييغشاا  ريا تقط ،يمدل ااز داست هيعدد ناسلت و مدل انتقال جرم بر پا هيبر پا

. شده اسات  يبررس mg/L111111 يآب همراه نفت با شسر ييزدا نم  يبرا ميمستق

 زانيا درصاد از م  11%تنهاا   mg/L111111 تاا  mg/L00111 از  يشاسر  شيباا افازا  

خاسرا  و محصاسل و     انيا جر يخاسرا  و دبا   يدماا  شيمحصسل کم شده که با افزا

 تيا باا ررف  يواحاد  يبارا  يبارآورد اقتصااد  . است يابيمحصسل قابل باز يکاهش دما

 نيا باا ا  يديهمتراز شده آب تس  نهيهز دهد يبشکه آب همراه در روز نشان م 11111

m/$روش برابر 
محساسب   رفاسق شاس   يهاا  آب يبارا  ياست کاه رقام مناساب     19.0 3

 . شسد يم
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 مقدمه-1
دما با محر   هم ريغ يجداساز نديفرآ  ي ييغشا ريتقط

بخااار از  يهااا اساات کااه در آن تنهااا مس کااسل ييارمااا ياناارژ

 ريا واژه تقط[. 1] کنناد  يعباسر ما   زيا ار آب يغشاا  يهاا  حفره

. متاداول آماده اسات    ريا باا  تقط  نديفرآ نياز شباهت ا ييغشا

 رييا تغ هيا بر پا ،يجداساز ندهايفرآ  نيا يدر هردو که يطسر به

 يمنباع حرارتا   ازمناد يبسده و هار دو ن  عيما/ فاز و تعادل  بخار

نهاان   يباه ارماا   يابيجهات دسات   ازيمسردن يانرژ نيتأم يبرا

 شارفته يپ روش  يا  يفناور نيا[ . 2]خسرا ، هستند  ريتبخ

غشاا ر    يکرونا يم يها در داخل حفره رياست که تقط يحرارت

را اشاغال   يانادک  اريبسا  يفضاا  ليا د  نيبه هما [ 0] دهد يم

کمتار   ياتيا روش دماا و فشاار عمل   نيا يايمزا ريو سا کند يم

محار  فشاار    ييمتداول و غشاا  يحرارت يندهاينسبت به فرآ

بااا مااساد ارزان و  زياااساات کااه عاا وه باار امکااان ساااخت ت ه

 يات فا  يهاا  ياستفاده از انرژ يبرا يمناسب گيشرا ،يکيپ ست

و  يديخسرش ينرژا)ريپذ ديت د يها يمسجسد در صنعت و انرژ

 ناده يباه غلظات آلا   نديفرآ نيا. کند يم  اديرا ا( ييارما نيزم

از . دارد 111%باه    يا نزد يجداسااز  زانيا حسا  نباسده و م 

روش را  نيا در ا تيا ررف شيمدولار، امکان افزا يطراح يطرف

متنااس   يکاربردهااا[.90 94 1]فااراهم کاارده اساات  يراحتاا بااه

آب، صانعت غاذا،    يابيا زبا ،يپساب صنعت هيتصف ،ييزدا نم )

آب با خلسص باالا،   ديباهدف تس   ييغشا رياز تقط( رهيدارو و غ

ماساد   يفرار و جداساز ريو غ يديکلسئ ،يسني يها محلسل ظيتغل

  يا  ييغشا ريتقط[.  6]ها وجسد دارد  از پساب زيفرار  ناچ يآ 

فشاار بخاار در امتاداد غشاا      انيا اراد هيا نسرهسر بر پا يفناور

اخات ف   نيا تر باشاد ا  هرچه غشا ناز . است زيار آب يا حفره

از  يکمتار  يدر دماا  نديفرآ شسد يکه باعث م شسد يتر م بزرگ

و   يه از ات فاات حرارتا  خسرا  ان اام شاسد و امکاان اساتفاد    

را بااه وجااسد  يصاانعت يناادهايفرآ ريبااا سااا بيااترک ليپتانساا

 يهاا  مبرم باه تسساعه روش   ازيو ن ها يژايو نيتمام ا.  آورد يم

 نهيرا به از ييغشا ريشسر، تقط منابع آب ييزدا نم  يبرا نينس

 .   کرده است ليتبد يعلم قاتيتحق يجذاب برا

باا غشاا    ميدر تماا  مساتق   عيخسرا  ما يفناور نيا در

فارار در سامت داخ خاسرا  در     باات يقرار دارد و ترک زيار آب

و  کناد  يشده و در امتداد غشا نفسذ ما  ريبخار، تبخ/ عيسطح ما

و کناادان   يآور مختلااف جمااع يهااا بااه روش يبخااار عبااسر

محار  فشاار کاه     ييغشاا  ينادها يبارخ ف فرآ [. 7] شسد يم

در سامت باا فشاار کام     ( عيماا ) ميطسر مستق به ينفسذ انيجر

باه   ازيا ن ييغشاا  ريا در تقط  يبخار نفاسذ  شسند، يم يآور جمع

کااهش   يها با تسجه به روش. مختلف دارد يها با روش  عانيم

بخار عباسر کارده باه     يآور فشار در امتداد غشا و جمع انياراد

 يکربناد يبه  چهار نس  پ ييغشا ريتقط نديسمت محصسل، فرآ

 ييکاارا  نياي در تع يکاه نقاش مهما   ( 1شکل) شسد يم ميتقس

 [..9 8]دارد  ياتيعمل نهيو هز يجداساز

 

 
 11و 19و  7با اقتباس از مراجع  ييغشا ريتقط نديفرآ یکربنديانواع پ -1شکل
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کننده  خن  انيعنسان جر به نيياستفاده از خسرا  دما پا

 ريا تقط. شاسد  يما  ريا نهاان تبخ  يارماا  يابيمحصسل باعث باز

دو سمت غشاا   نيکم ب ياخت ف دما يهسا دارا هيبا لا ييغشا

 يبه سطح غشاا  ازيعلت ن نيکم است، به هم انيو ف ک  جر

 ناده، کن باا اااز حمال    يکربنديدر پ[. 911 11]دارد  يتر بزرگ

هاسا   هيا باا لا  ييغشا رياز تقط يشتريانتقال جرم ب رومحرکهين

باا ناس  تماا      ساه يدر مقا زين يکمتر يداشته و ات ف حرارت

مربسط به کمپرسسر و دمنده ااز  نهيهز حال نيباا. دارد ميمستق

مرباسط باه    ياتيا و عمل يااذار  هيسرما نهيهز شيمن ر به افزا

 نيشاتر يب يدارا خا  باا   ييغشاا  ريا تقط[12] شاسد  يم يانرژ

انتقال جرم به علت کم بسدن فشار بخاار در سامت    رومحرکهين

 ريا تقط يها دو نس  عمده از مدول.  است( صفر يحت)محصسل 

 زيهستند که هر دو مسرد ن يا و  س ه يا صسرت صفحه به ييغشا

 ريا اخ يهاا  در ساال . شادند  يبررس يشگاهيآزما يها در اندازه

غشاا  و فلازات  در ماساد ساازنده     ينکرب يها نانس س ه  ،يسرام

 يبرا شده يمساد بررس نيدر ب[. 8]قرارارفته است  يمسردبررس

 يمرهاا يپل ،ييغشاا  ريتقط نديعنسان غشا در فرآ به يريکارا به

و اساتفاده در   يافتگيا سااخت آساان، ارتقاا     ليا به د  زيار آب

ماسرد تسجاه قرارارفتاه     نييپاا  مات يق نيبالا و همچن ا يمق

 ييغشاا  ريتقط شده در استفاده يمريمساد پل نيو ترمتدا. است

 نيلاد يون يو پلا   2لنيپاروپ  ي، پلا  1لنيفلاسروات  تترا يشامل پل

 يکا يغشااها نزد  نيا اارچه ساختار ا[. 910 10]است   0ديفلسرا

 يبرا يطسرکل دارند اما به ييغشا ريغشا در تقط گيبا شرا يخسب

 رغاام يعلاا[.916 2]ساااخته شاادند  سنيلتراساايکروفياهااداف م

 نيا از تسساعه ا  ياديز انفرد و اذشت زم منحصربه يها يژايو

 ديا کام تس   يمخصاسص، دبا   ينداشتن غشاا  لي، به د  يفناور

[ 2] يلتار يکروفيم يتار شادن غشااها    يبالا س يمحصسل، ر

در عملکرد بلندمادت، هناسز    تيبالا  و عدم قطع ي،مصرف انرژ

در [. 17]از طارف صانعت روبارو نشاده اسات       يبا اقبال خاسب 

 يتاابع دماا   شادت  باه  ينفاسذ  انيا ف کا  جر  ييغشا ريتقط

محلسل داخل آب همراه و ماساد   يخسرا  است و حضسر اازها

 ازيا اسات کاه ن   يفناور نياز مشک ت ا يفرار همراه ماده نفسذ

 يآقاا [.  18] کنديم  اديروش ا نيرا در ا هيتصف و پ  شيپ به

از  يشاسر  شيو همکارانش متسجه شدند که باا افازا   يدانيا عب

در . شاسد  يکم م يبخار نفسذ ک از ف % 0تنها % 790تا  090%

باا    4يآب براشات  يبارا  ييغشا ريتقط يريکارا به يبررس نيا

                                                 
1
polytetrafluoroethylene (PTFE)   

2
polypropylene (PP)   

3
polyvinylidene fluoride (PVDF)  

4
Flow back water  

[. .1]قرارارفتاه اسات    يمسردبررسا  ايآب در يبرابر 0 يشسر

GORعمسمااا  ،يمرحلهااا  ياا ييغشااا ريااتقط
. دارد يکماا  0

هاسا قاادر باه     هيو لا ميبا تما  مستق ييغشا ريتقط نيهمچن

دارناد و   ياديا به سطح غشا ز ازياما ن. هستند اديزGOR  اديا

. اسات  1کمتار از  GORصسرت ت  مرحله  در نس  تحت خ  به

 ناد يفرآ تياز غشا باا تسجاه باه محادود     ييدر سطح بالا يحت

و  نگيسا  يآقاا [. 21]کام اسات    ديا تس  زانيم ،يانرژ يابيباز

باا  هاسا   هيا باا لا  ييغشاا  ريعملکرد تقط يهمکارانش  به بررس

 هيتصاف  يبارا ( لنيپاروپ  يپل)يصنعت يااستفاده از انسا  غشاه

 نيا در ا. اناد  پرداختاه g/L 121فاسق شاسر تاا غلظات      يها آب

درجاه   81تاا   01دماا از   شيمشخص شد که با افازا  ها يبررس

L/mمحصسل از زانيم
2
hr 1976بهL/m

2
hr 4928 اسات و   دهيرس

 1.از  شاتر يخصاسص ب  محلاسل، باه   يها غلظت نم  شيبا افزا

 جينتاا  [.21] اباد ي يکااهش ما   صاسل مح زانيا م تار، يارم در  

آب  ياي زدا با اسمز معکس  در نم  ييغشا ريتقط نيب  سهيمقا

باالاتر   ياز باازده جداسااز   يشده حاک mg/L 14111يبا شسر

. نبست به اسمز معکاس  باسد  %( 111به   ينزد)ييغشا ريتقط

باالا مرباسط باه آب     TDSآب با  يهسا برا هيبا لا ييغشا ريتقط

 يقرار ارفت و ف کا  عباسر   شيمسرد آزما( g/L187)همراه 

L/mبرابر 
2
hr 8تماا    ييغشاا  ريا کمتار از تقط  اريبسده که بس

از  ميمساتق  يتاابع  يف ک  عباسر  زانيم[. 14]است  ميمستق

 ،يشاسر  شيدو طرف غشا است که با افزا نيب ييفشار بخار جز

  اه يدرنت اباد يبا تسجه به قانسن رائس ات کااهش م   ييجز  فشار

. شاسد  يکم ما  TDS شيزابا اف ييغشا رياز تقط يف ک  عبسر

L/mبرابار  يف ک  عباسر g/L00 =TDSدر  که يطسر به
2
hr20  

اساامز   يکمتاار از مقاادار مشااابه باارا    ارياساات کااه بساا  

L/m)معکس 
2
h41-20 )شيمسالله باا افازا    نيا ا بتاه ا . است 

صادها   ازمناد ياماا ن  شاسد  يجبران ما  يخسرا  تا حدود يدما

مقادار   نيا ا)به ازا هر مترمکعاب اسات    يساعت انرژ لسواتيک

kWh/m اسمز معکس  يبرا
کسچا    يها تيدر ررف 11-21 3

 يريپاذ  رقابات  نييپاا  يدر شاسر  ييغشا ريتقط نيبنابرا(. است

 گار يکاه د  ييبالا، جا ياما در شسر. با اسمز معکس  دارد يکم

 ييغشاا  ريا نخساهاد باسد، تقط   ياستفاده از اسمز معکس  عمل

 ياز شاسر TDS  رييا با تغ که يطسر دارد به يريا چشم ليپتانس

از  تسان يو م شسديم دهيافت ف ک  د% 14تنها g/L101تا  00

 زانيا استفاده کرد و همساره م g/L 281تا غلظت ييغشا ريتقط

L/mف ک  بالاتر از 
2
hr10 تاا   46حادود  روش  نيا باا ا . است

کم تاا متسساگ    يپساب با شسر هياز ح م پساب در تصف% 88

                                                 
5 Gain output ratio 
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شادت افات    ف کا  باه   رباالات  يها اما در غلظت ابديکاهش م

اثر . نم  در غشا است يها ستاليکر  اديا ليکه به د  کند يم

از ف کا    يحااک  mg/L211غشا در غلظات   ييروغن در کارا

کااهش  % 11تنهاا   mg/L1111ثابت است و در  بايتقر يعبسر

در  [22. ]شاده اسات   ساعت تست مشاهده 0ف ک  در طسل 

تسساگ اسامز    نيريآب شا  ديا تس  يلازم برا يحال حاضر انرژ

kWh/mبرابر  01% يابيمعکس  با باز
  کاه  ياست، درحاا   0-4 3

kWh/mآن  يمقدار تلسر
اخات ف محار     نيبسده و هما  3191

 يباا مصارف انارژ    ساتم يبه س يابيجهت دست ياديز قاتيتحق

 بيترکتسفا و همکارانش با  يراستا آقا نيدر ا. کمتر شده است

 ستميمعکس  به دنبال س زيا يو ا کترود ييغشا ريتقط ستميس

از اسمز معکس   يشسر خروج از آب يهمزمان آب و انرژ ديتس 

 شاات يآزما جينتاا . صفر بسدند عيما هيتخل گيبه شرا يابيو دست

از  0.% يابيا قاادر باه باز   ساتم يس نيکه ا دهد ينشان م شانيا

ت و  ااو 290-190و و تاااژ ماادارباز براباار بااسده  يخااسرا  ورود

وات باار مترمربااع جفاات    294تااسان خااا ص براباار   يچگااا 

باه ازا   ساتم يس نيا در ا. اسات ( نيااز  سنيو کاات  سنيآن)غشاها

 يف کاا  نفااسذ 4.90%خااسرا ،  يدمااا يا درجااه 0 شيافاازا

سارعت   شيخسرا  من ر به افزا يدما شيافزا. ابدي يم شيافزا

ثابات   ظيدر درصاد تغلا   ازيا نفسذ و کااهش ساطح غشاا مسردن   

از . اباد ي يکاهش ما  ياذار هيسرما نهيهز آنو به طبع  شسد يم

 زانيا م شيخاسرا  من ار باه افازا     يدما شيافزا گريد يطرف

اغلب [. 20]است  ياتيعمل نهيبر هز يو اثر منف ازيمسردن يانرژ

اسات و   ازيا آب تازه مسردن ياديمقدار ز ينعتص يندهايدر فرآ

 71-61کنناده حادود    خنا   يهاا  برج ندها،يفرآ نيا انيدر م

. اند آب تازه صنعت را به خسد اختصاص داده يتقاضا کلدرصد 

را  ييغشاا  ريا تقط نديفرآ يريکارا اروت و همکارانش به يآقا

. قراردادند يکننده مسردبررس برج خن  رآبيز ييزدا نم  يبرا

 يحرارتا  يمبادل از انارژ    يا مانناد   تساناد  يم ييغشا ريتقط

 نيا ا. شاسد  هيا کنناده تخل  در برج خنا   نکهياستفاده کند، تا ا

آب  07%و کاهش  يخن  کار تيمسضس  من ر به کاهش ررف

و  لنيپاروپ  يغشا پلا  يبررس نيدر ا.  شسد يم ازيمسردن يجبران

. را از خاسد نشاان دادناد    يعملکارد خاسب   لنيتترا فلاسروات  يپل

 ياي زدا نما   يبارا  ييغشاا  رياستفاده از تقط تيمز نيتر بزرگ

و  ييايميماده ش ،يژدر انر ييجس کننده صرفه برج خن  رآبيز

از منااابع نفاات  يبهرهباردار  نااديفرآ[. 24]اساات  يآب جبرانا 

SAGDتسسااگ  روش  نيساانگ
، بااه ازا هاار بشااکه از نفاات   1

در مخازن   يدرصاد آب مصارف   11. دارد ازيبشکه آب تازه ن 0

                                                 
1 steam assisted gravity drainage 

. اردد يدرصد آن همراه با نفت به سطح برم 1.و  ماند يم يباق

اسات و پسااب    ياديا آب ز هکنناد  روش مصارف  نيا ا نيبنابرا

شابکه   داريا و پا يبا يترک ستميس  ي. کند يم ديتس  زين ياديز

آب در  تيريدر ماد  ياساتراتژ  نيآب کااراتر  يابيا و باز هيتصف

اساتفاده    يبر رو يراستا بررس نيدر هم. است SAGD نديفرآ

باا   بيدر ترک يکاهش مساد معدن يبرا ييغشا ريتقط ندياز فرآ

مختلااف  يسهايدر ساانار يآ اا مااساد يجداساااز يهااا يفناااور

 ريا تقط ناد يدر حا ات اول از فرآ . قرارارفته اسات  يمسردبررس

اساتفاده شاد و تنهاا از     يبدون منباع حارارت خاارج    ييغشا

در  يابيا باز زانيا م. شاسد  يآب همراه استفاده م يدما يمحتسا

m/$محصسل برابر نهيبسده و هز% 1.92حا ت  نيا
است  1977  3

از منباع حارارت    ديا با( درصاد  81تاا  )يابيا باز شيافزا يو برا

از  يدر حا ات دوم ااار از حارارت ناشا    . استفاده شسد يخارج

 نهياستفاده شسد، هز يعنسان منبع حرارت خارج فلر به ياازها

m/$محصسل برابر
آمده است و ااار حارارت لازم    دست به .3190

 ناه يشاسد، هز  نيتاأم  شاده  يداريا خر يليسسخت فس قياز طر

m/$برابر
به سطح در هنگاام   افتهي آب راه   [.20]است  34947

پساب  انيجر نيتر و بزرگ نامند ياستخراج نفت را آب همراه م

آب هماراه   هيو تخل هيتصف د،يتس  نهيهز. نفت و ااز است ديتس 

[ 26] کناد  يما  نيرا معا  يمخزن نفتا   ي يطسل عمر اقتصاد

 ديتس  يدلار برا سنيليتر  ي، 2101در سال شسد يم ينيب شيپ

 تيرياست، کاه بخاش مهام آن مرباسط باه ماد       ازيدننفت مسر

بادون   ياز منابع نفت يبردار ادامه بهره[. 97 27] شسد يپساب م

آب هماراه   تيريدر نظر ارفتن مسائل مربسط به کنتارل و ماد  

امکااان  ،يطاايمح سااتيمنااابع ز بيااعاا وه باار تخر ،يديااتس 

 زياارا ن يدروکربنياااز خااسد منبااع ه ياقتصاااد يبااردار بهااره

راهکاااار  شااانهاديپ نيبناااابرا[. 28] کناااد يمااا رممکنياااغ

از  داريا پا يباردار  بهره  يآب همراه  برا تيريصرفه مد به مقرون

آب باه علات م ااورت باا      نيا[. .2]است  يا زام  يمنابع نفت

و  يآ ا  يها ندهيانسا  آلا يدارا دروکربن،يه هيسنگ مخزن و لا

 ،يآب هماراه در خشاک   تيريبسده و چا ش بزرگ ماد  يآ  ريغ

جاز   رانيا ا[  . 901 01]نم  مسجسد در آن است  يبالا غلظت

 ديا آ يشامار ما  بزرگ نفت و اااز باه    رهيدارنده ذخا يکشسرها

اسات و   ييباالا  اريبسا  يشسر يدارا رانيآب همراه در ا[. 02]

[. 00]اسات   شيرو به افازا  ينفت نياديح م آن با با غ شدن م

 ييساناا ت کاه  يطاسر  کارآماد باه   ياي زدا نما   يفناور  يرهسر 

را داشاته باشاد و    يصانعت  ا يا باالا در مق  يدر شسر اتيعمل

اداماه   ياساسا  ازيا صارفه باشاد، ن   باه  مقرون زين يازنظر اقتصاد

  .است ينفت نيادياز م يبردار بهره
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سااخت غشاا مناساب،     ييغشاا  ريعمده تقط يچا ش ها

لازم  يانارژ  زانيف ک  کم محصسل، م ،ييمدول غشا يطراح

مطا عاات   شاتر يتا کنسن ب. است ياقتصاد  يها تيو عدم قطع

چناد پاارامتر محادود در     ايا   ي يت رب يان ام شده به بررس

پردازناد و   يما  ياتيا عمل گيمدول و شرا يساختار غشا، طراح

 يريو به کاارا  يشده از نقطه نظر اقتصاد  اديا راتييتغ ريتاث

 نياز مهمتار  يکا يامر  نينشده است که هم يدر صنعت بررس

 يعلما  قاات يپ  از سا ها تحق يفناور نينشدن ا يعلل صنعت

 ريا تقط يريدر مسرد به کاارا  يدمحدو يکارها ياز طرف. است

 هکا  يفسق شسر ان ام شده است در حاا   يآب ها يبرا ييغشا

 يفنااور  ريباا ساا   يفنااور  نيا يريو رقابت پذ تيمز نيمهمتر

در مقا اه  . شاسد  يما  انيا باالا نما  يدر شسر ،يينم  زدا يها

تسساعه داده شاده    يتلاسر  يبر روش ها يحاضر در ابتدا مرور

از مادل    يهر  يها يژايو و ييغشا ريتقط يفن يبررس يبرا

 يرو بار  يتاا کناسن مطا عاه ا    ياز طرفا . شسد يها پرداخته م

 رانيا آب هماراه در ا  ياي نما  زدا  يبارا  ييرغشايتقط يفناور

 يفنا  يهاا  مقا اه جنباه   نيا در ا نيبنابرا. است رفتهيان ام نپذ

با تسسعه مدل انتقال جارم و   ييغشا ريتقط يفناور يريکارا به

مطا عاات   يت ربا  يها و داده يتلسر يها حرارت به کم  مدل

و  ييغشاا  دولغشاا و ما   يکا يزيف اتيمانناد خصسصا  ) نيشيپ

پسااب   يهاا  يژاا ياز آن با تسجاه باه و   يف ک  عبسر زانيم

 رانيا آب هماراه در ا  اتيباا خصسصا   يکه تشابه نساب ( يورود

 شاده  يافزار متلب بررسا  در نرم يسينس دارد، در غا ب کد برنامه

 يبار خروجا   يديکل يپارامتر ها راتييآن تغ لهياست تا به وس

 ياقتصااد  يجنبه ها ياز طرف.  و ازارش شسد يبررس ستميس

و  يواحاد مطا عاات   تيبا تسجه به ررف يفناور نيا يريبه کارا

محاسابه   سنيباا اضاافه کاردن فرمسلاسا     رانيدر ا يانرژ نهيهز

 ناه يمرباسط باه هز   يو استفاده از داده ها 1همتراز شده نهيهز

در نرم افازار   يدر ادامه مدل فن ياتيو عمل ياذار هيسرما يها

مطا اب ذکار    ياز طرفا . شده اسات  يبررسو  يسيمتلب کد نس

تسسعه داده  يو اقتصاد يمدل فن يمقا ه و  خروج نيشده در ا

 يمطا عات تلاسر  يدر محققان برا يتساند محر  خسب يشده م

نما    يبارا  ييغشا رياستفاده از تقط نهيدر زم يبعد يو ت رب

در صانعت نفات    ياساسا  ازيا ن  يا آب همراه به عنسان  ييزدا

 .باشد
 

 ييغشا ريتقط یدر مدلساز نينو یها روش-2
 يهاا  تا اناسا  حا ات   دهد ياجازه م ييغشا ريتقط ستميس

 يکربنديغلظت، پ ان،يجر يخسرا ، دب يدما لياز قب ياتيعمل

                                                 
1 Levelized  cost 

ها در  از ت ش يکي. مدول غشا و نس   غشا در آن ان انده شسد

 يها در مدول ياتيعمل گيشرا رييتغ ستميس يساز نهيجهت به

فهام   يطرفا  زا. اسات  بار  نهيهز اريکار بس نيمختلف بسده که ا

 ساتم، يداده داخل س ر  يها دهيانتقال و پد يها سميکامل مکان

را مشخص  ستميمؤثر بر س يپارامترها نيمهم ب يها اندرکنش

 قيدق يبر طبق روش ييغشا ريتقط يساز مدل نيبنابرا. کند يم

انتقاال   ييغشاا  ريدر تقط[.  04]است  ياتيح اريبس يکيزيو ف

به خاطر داشته  ديبا. دهد يم  طسر همزمان ر حرارت و جرم به

ممکان   يساطح  يهاا  يژاا يو ميمساتق  يريا که  اندازه ميباش

 تاسان  يجرم و حارارت ما   نيبا استفاده از قسان حال نيباا. ستين

 يهاا  تسده محلاسل  يو دما ييها را با داشتن نس  مدول غشا آن

 ماه يمراجاع روش ن  يدر برخا . زد نيخسرا  و محصسل تخما 

هااا  در آن يو جاارم ت رباا  رارتحاا بيرا کااه ضاارا  يت رباا

 [.2]اند  کاربرده امر به نيا يشده است، برا استفاده

 

 انتقال حرارت یها مدل-2-1

 عدد ناسلت هيروش بر پا-2-1-1

 

انتقاال ارماا در     فيتسصا  يانتقال حرارت بارا  يها مدل

عناسان خاسرا  و    سطح آن به يدما ينيب شيم اورت غشا و پ

. رناد يا يستسن فقرات مدل انتقال جرم، مسرداساتفاده قارار ما   

صاسرت ارفتاه در    يهاا  از کل انتقال حرارت يکيشمات 2شکل

 ييجا انتقال حرارت جابه -1که شامل چهار نس   ييغشا ريتقط

تسساگ هاسا و    يحرارتا  تيشار هدا -2از تسده خسرا  به غشا، 

 -4آب  و  ريا تبخ لهيوس انتقال حرارت به -0 ،يمريبدنه غشا پل

از غشا تا تسده محصسل است،  يانتقال حرارت تسسگ بخار عبسر

دو  يهاا  در کاناال  يه انتقال حرارت کلا معاد . دهد يرا نشان م

 1در رابطاه  غشاا شاده از خاسد    سامت غشاا و حارارت منتقال    

 بيضار  انگريا ب hpو  hf ،hm ينمادهاا [. 00]اسات   شاده  انيب

 بيا باه ترت  Hv و T،Nانتقال حرارت خسرا ، غشاا و محصاسل،   

و  b،m،f يهاا   يرنسيهستند و ز ريتبخ ژهيو يدما،شار و ارما

p سطح غشا، خسرا  و محصاسل نفاسذ    ها، انينشانگر تسده  جر

در  ييغشاا  ريانتقال حرارت تقط يمدل برا نيچند .است افتهي

عادد   هيا ها بار پا  شده  اما تمام آن مطا عات مختلف تسسعه داده

 تمياز ا گاسر  يکيروناد شامات   نيفهم بهتر ا يبرا. ناسلت  است

محاسابه عادد    ازين شيپ. است شده انيب 0ها در شکل مدل نيا

محلسل خسرا  ( Pr)و پرنتل( Re) نس دزيناسلت، محاسبه عدد ر

هاا در   تاسده  يصسرت متسساگ دماا   متسسگ غشا به يدما. است

   . شسد ينظر ارفته م
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 96و 2با اقتباس از مراجع ييغشا ريانتقال حرارت در تقط -2شکل
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 يارمااا تيااررف انگريا ب بيااباه ترت  v,d,µ,ρ,Cpيهااا نمااد      

 انيا قطار م ارا و سارعت جر    ته،يساکسز يو ته،يدانسا  ،يحرارت

انتقاال حارارت    يمادل بارا   نيچناد .خسرا  و محصسل اسات 

شاده  اماا تماام     در مطا عات مختلف تسسعه داده ييغشا ريتقط

روناد   نيا فهام بهتار ا   يبارا . عدد ناسالت  اسات   هيها بر پا آن

. اسات  شاده  انيا ب 0ها در شاکل  مدل نيا تمياز ا گسر يکيشمات

و ( Re) نس ادز يمحاسبه عدد ناسلت، محاسابه عادد ر   ازين شيپ

صاسرت   متسسگ غشا باه  يدما. محلسل خسرا  است( Pr)پرنتل

. شاااسد يهاااا در نظااار ارفتاااه مااا  تاااسده يمتسساااگ دماااا

 ،يحرارت يارما تيررف انگريب بيبه ترت v,d,µ,ρ,Cpيها نماد

خاسرا  و   انيا قطار م ارا و سارعت جر    ته،يسکسزيو ته،يدانس

 .محصسل است

(2) ,Re f p

vd


  

(0) 
,Pr

p

f p

C

K


  

آرام از  انيجر يمحاسبه عدد ناسلت بسده که برا يبعد اام     

 .ديآ يبه دست م 4رابطه 

(4) 
.

. .

,

Pr
. Re Pr
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b
f p

wall

Nu
 

  
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0 25

0 73 0 130 097   

، عدد پرانتل با تسجه باه  Prwall، منظسر از 4رابطه  در      

ساطح غشاا    يدر دماا  عيخاسرا  و ماا   انيجر يکيزيخساص ف

انتقال حارارت در دو   بيپ  از محاسبه عدد ناسلت ضرا. است

 .ديآ يبه دست م 0سمت غشا از رابطه

(5) ,

,

f p

f p
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d
   

(6)  
. T .ov kj K
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H
 
 
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 1 7535 2024 3  

رابطاه   يمرحله اام با استفاده از مسازناه حرارتا   نيآخر در     

. ديا آ يسطح غشاا باه دسات ما     يدما دار،يپا گيبا فرض شرا1

 تيصاسرت نسابت هادا    ، باه (hm)غشاا   يحرارتا  تيهدا بيضر

( km)غشاا   يمريها و بدنه پل داخل حفره يهسا بيترک يحرارت

باه خااطر داشاته     ديا با .شاسد  يما  نييتع( δm)و ضخامت غشا 

 .ديآيسطح غشا به دست م يدر دما انيکه شار جر ميباش
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محاسبه شار جريان عبسري از غشا با  
استفاده از داده هاي ت ربي

N

بين تکرار ها ثابت است  N و Tmآيا 
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ي
ف غشا و شار جريان عبسر
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محاسبه عدد ناسلت و ضرايب انتقال 
جرم

محاسبه دماي سطح غشا

خير

N=0

Tmf=Tbf

Tmp=Tbp

Tm=(Tmf+Tmp)/2
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عدد ناسلت با اقتباس از  هيبر پا يير غشايمدل تقطتم يالگور -3شکل
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   
 

1

 

(12) m
m

m

k
h


  

سطح غشا به  يدر دما انيکه شار جر ميبه خاطر داشته باش ديبا

 ريتکارار اول صافر و در ساا    يآن بارا  هيا حد  او . ديآيدست م

عناسان   شاده در مرحلاه قبال باه     ف ک  محاسابه  زانيتکرارها م

 يکه اخت ف دما يشده و تکرار تا زمان در نظر ارفته هيحد  او 

. شاسد، اداماه دارد   زينااچ  يمتسا  يو ف ک  در تکرارها نيانگيم

 بياز ضار  يبا يصاسرت ترک  باه ( Km)غشاا  يحرارت تيهدا بيضر

-هسا)داخل حفر يو اازها( Ks)غشا يمريبدنه پل يحرارت تيهدا

 .شسد يدر نظر ارفته م 11، مطابق رابطه(Kg()بخار آب

(11)  m g sK K K   1  

 يدر دما و بخارآبهوا  يت حرارتيب هدايضر که ييازآنجا      
ن يبنابرا. است W/k.m 10126و    W/k.m 1012 برابر 25

ب يو ضر شود يمفرض  ها حفرهدر داخل  يکسانيب گاز يترک
 يمريمواد پل. [18] ديآ يم به دست11ت آن از رابطه يهدا

ک به هم داشته و ينزد يت حرارتيب هدايز ضريسازنده غشا ن
 .زند يمن يتخم PVDFغشا  يب را براين ضريا 12رابطه 

(14) .g mK T  31 5 10   
(15) . .s mK T    4 25 769 10 0 914 10   
 

 مدل انتقال جرم-2-2 

 

انتقال حرارت و جرم، فشار  يها مرتبگ کردن مدل يبرا      

مسرد  نيا. محاسبه شسد يسطح يدما هيبر پا ديآب با يبخار جزئ

رابطه فشار  نيا. ديآ يبا استفاده از معاد ه آنتسان  به دست م

 حال، نيباا. کند يمطلق محاسبه م يبخارآب خا ص را در دما

فشار  شسد، يم ستفادهعنسان خسرا  ا به يکه محلسل واقع يزمان

کمتر آب کاهش  تيفعا  ليبخارآب در سمت خسرا  به د 

 ابدي يم
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(16) 
 

 

.
exp .

.o

o Pa

k

P
T

 
  
 
 

4016 3632
23 5377

38 6339
 

 awت آن يتوان با استفاده از فعال ي، را مPi يفشار بخار واقع
استفاده . آورد به دست Xwآب يو کسر مول iɣت يب فعاليا ضري، 

با )محاسبه فشار بخار در سمت محصول  ياز رابطه آنتوان برا
ب يمحاسبه ضر يبرا. است قبول قابل( توجه به خالص بودن آن

 .استفاده کرد 15از رابطه  توان يم نمک آبت محلول يفعال

(17) 
i w w ip p a p x  0 0  

(18) .i NACl NAClx x    21 0 5 10  

و نفوذ  يق جابجابياز طر يير غشايانتقال در تقط يبه طور کل
در  يا مطالعات گسترده. دهد يغشا رخ م يبخار از حفره ها

 يه تئوري، بر پازيگر و آب يا حفره يمورد انتقال بخار در غشاها
 يمختلف تئور يها است و انواع مدل افتهي جنبش گازها توسعه

 اها موجود استشار بخارآب در انواع مختلف غش ينيب شيپ يبرا
 .از آنها اشاره شده است يکه در ادامه به برخ

 

 کيمدل قانون ف-2-2-1

 
محاسبه انتقال جرم در غشا متخلخل  يها از راه يکي

 يخال يک فضايکه با غشا همانند  ک استياستفاده از قانون ف
، رفتار شود يبخارآب در آن پخش م يها پر از هوا که مولکول

تخلخل،  غشا مانند يساختار يها يژگيون روش يا. کند يم
ن يا .شود يف و اندازه حفره در نظر گرفته نمافاکتور انحر

استفاده  8و شفلد 8يشتر در مدل داستيمشخصات غشا  ب
ن هوا توسط ينفوذ از ب صورت بهن مدل يان در ايشار جر .شود يم

 .ديآ يم به دستر يرابطه ز

(19) lc ln
mpw w a

ca

m mf

P PPM D
N

RT P P






 

(21) 
.

.

.

m
w a

T
D

P


 
  

 

1 5
2 634

273 15
 

(21) exp

e ff w a

calc

N
D D

N
  

                                                 
1
 Dusty gas model 

2
 Schofield’s model 

(22) ln
w eff mp

eff

m mf

PM D P P
N

RT P P





 

ب نفوذ يبا استفاده از ضر Ncalcه ياول يک شار تئورين روش يدر ا
مدل،  ياستانداردساز منظور به. ديآ يم به دست Dw-a،يتئور
ه يو اول Nexp  يدر نسبت شار تجرب يب نفوذ تجربيضر

 Deff،مؤثرب نفوذ يزان ضريم.  شود يمضرب Ncalc شده محاسبه
 .است مورداستفاده Neff مؤثرشار  يدرپ يپمحاسبه  يبرا

 

 يمدل گاز داست-2-2-2

 
 يبرا يشنهاديانتقال جرم پ يها سميانواع مختلف مکان

ر آزاد ي، متوسط مس(dp) ها اندازه حفره وابسته به يير غشايتقط
و حضور (λ)شونده در طول حفره  منتقل يها مولکول حرکت يبرا

سم يچهار مکان. ]17[غشا است يها و عدم حضور هوا در حفره
 -2،ينفوذ مولکول-1که شامل غشا يها انتقال جرم در حفره ياصل

است که تمام  ينفوذ سطح-4سکوز و يان ويجر -1نفوذ نادسن،
ط يبا توجه به شرا. وجود دارد يدر مدل داست ذکرشدهموارد 

و  نظر صرف ها آناز  ياز برخ توان يمو نوع غشا  ياتيعمل
به علت استفاده از  طور مثال به. مسئله را کاهش داد يدگيچيپ

. ز استيناچ يير غشايند تقطيدر فرآ ينفوذ سطح زيگر آبغشا 
ت بوده که اختلاف يحائز اهم يسکوز زمانيان ويجر ياز طرف
 که ييازآنجا. ن دو سمت غشا وجود داشته باشديب ياديفشار ز

ک اتمسفر است، ينزد يير غشايفشار دو سمت غشا در تقط
 يان عبوريبر شار جر يسم اثر چندانين مکانين ايبنابرا
سم نفوذ در ين نوع مکانييک پارامتر مهم در تعي.  ]19،41[ندارد

ر ينسبت مس صورت بهاست که ( Kn=λ/dp)ب نادسن يغشا ضر
ر آزاد يمس. شوديف ميتعر ها حفره اندازه بهها  حرکت مولکولآزاد 

 .ديآ يم به دست 21حرکت از رابطه 

(21) 
B m

i

i

K T

P


 


22
  

 قطر برخورد  σ ب استفان بولتزمن،يضرKBن رابطه يدر ا
فشار بخار متوسط در غشا  Pو   (بخارآب ينانومتر برا 10262)

برخورد  يعنيک باشد، ياز  تر بزرگب نادسن ياگر ضر. است
گر بوده و يکديها با  تر از برخورد آن واره غشا مهميها با د مولکول

ب يضر که يدرصورت. ]41[انتقال است يسم اصلينفوذ نادسن مکان
شار  کننده نييتعها  ک است نفوذ مولکولياز  تر نادسن کوچک
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 به دست 21و 22زان آن توسط روابط يو م  انتقال جرم بوده
 .ديآ يم
(24) 

,
mf mpK

o n

p pv
N K K

RT 


 1  

(25) 
,

ln

, .

m

ij e mf mpD

n

D p p
N K

RT Pa


 0 01  

(26) 
, ,o

r RT
K K v

M

 

  
  1

2 8
3

  

(27) .

, , .m

ij e ij ij mD K PD PD T   5 2 072
1 1 89 10   

  
Nروابط نيدر ا

K  وN
D توسط نفوذ  يب شار جرميبه ترت

ضخامت  δگازها، يثابت جهان Rاست و  ينادسن و نفوذ مولکول
تخلخل غشا  Ɛدو سمت غشا و  يتميمتوسط فشار لگار  Palnغشا،
کپارچه در نظر يغشا به صورت  يشتر مطالعات تئوريدر ب. است

ستند و در سال يگرفته شده که در آن حفره ها با هم در ارتباط ن
زان متوسط استفاده يم يع اندازه حفرات به جاير از توزياخ يها

مشاهده شده ج يدر نتا يرات کوچکيشده است که تاث
ه يشب ين مدل توسعه داده شده برايپرکاربرد تر.  ]2،41[است
است  يانتقال جرم از ساختار متخلخل غشا، مدل گاز داست يساز
غشا است  يکيزيق از ساختار فيازمند اطلاعات کامل و دقيکه ن
موارد با  ين محاسبات از برخيا ين حال با توجه به سختيبا ا

صرف نظر شده  يکيناميط ترموديشرا توجه به اهداف موضوع  و
در مدل شفلد اثر حضور هوا در حفرات غشا و مقاومت آن . است

با اندازه  ييدر غشاها. بر سر راه انتقال بخار اضافه شده است
ه يسم غالب است اثر تخليحفرات کوچک که نفوذ نادسن مکان

 يش فلاکس کوچک است و در غشا با اندازه حفره هايهوا بر افزا
مونت  يه سازيشب يها مدل .]42[شتر استين مقدار بيرگ ابز

ن حفره يع اندازه و اتصال بيتوز يها ر مدليکارلو بر خلاف سا
چ فاکتور يدر نظر گرفته و ه يک شبکه سه بعديغشا را در  يها

ن مدل تمام خواص يدر ا. رديگ يرا به کار نم يل کننده ايتعد
 يقابل بررس ياتيط عمليانتقال و شرا يزم هايغشا، مکان يکيزيف

شات داشته و يج آزمايبا نتا ياديز يج مدل همخوانياست و نتا
ساختار  يش و طراحيآزما يدر طراح يبانيتواند نقش پشت يم

 .]44،41[داشته باشد  ييغشا و مدول غشا
آب  ييزدا نمک يبرا يير غشايتقط ين مقاله فناوريدر ا 

 يازهايبرطرف کردن ن يبرادآب لازم  يبالا و تول يهمراه با شور
واحد مورد . نفت خام مورد توجه است ييزدا نمکواحد  يداخل

باشد که  يبشکه نفت در روز م 55111د يت توليمطالعه با ظرف
پساب مورد . بشکه در روز است 11111آن  يديزان پساب توليم

 يزان شوريوس و ميدرجه سلس 51 يدما يمطالعه دارا
 ييه خانه واحد نمک زدايتصف. استتر يگرم در ليليم 111111

مواد  يجداساز يه برايه اوليبخش تصف ينفت خام مورد نظر دارا
ن يه در ايش تصفينه مربوط به پياست لذا هز يو روغن ينفت

، شده ارائهبا استفاده از روابط . شود يدر نظر گرفته نم يبررس
اثر  يبررس يدر غالب کد متلب با روش تکرار برا يمدل فن
توسعه  يديبر محصول تول يان و شوريجر يدما، دب يپارامترها

 ياز کارها يياطلاعات مربوط به مدول غشا. است شده داده
  قابل 1آب همراه، استخراج و در جدول يبر رو شده انجام يتجرب

 .است مشاهده
 

 ]22[ييمدول غشا ياتيط عمليو شرا يکيزيمشخصات ف-(1)جدول

 مقدار نماد پارامتر

 PVDF - جنس

 Sterlitech, USA - سازنده

 - ساختار مدول
ه و مدول يغشا تک لا

 يا صفحه

 dp 808 ( μ)اندازه حفره

 Ɛ 08-84 )%(تخلخل

 τ 809-8007 ب انحرافيضر

 يطول مجرا
 (mm)مدول

L 19 

دبي حجمي جريان 
 محصول خوراک و

(L/min) 
Q 108 

سمت  يدما
 (oC)وراکخ

Tbf 88 

 Tbp 88 (oC)سمت نفوذ يدما

 

، (ppm5111=TDS)براي آب کم شور  شده دادهمدل توسعه 
، آب دريا (ppm15111=TDS)متوسط  شور لببراي آب 

(ppm15111=TDS ) و آب همراه(ppm111111=TDS) ران
 4نتايج مدل و مقايسه با نمونه تجربي در شکل. شده است

 . است مشاهده قابل
 آب کم شور يبرا شده دادهمدل توسعه 

(ppm5111=TDS)متوسط  شور لبآب  ي، برا
(ppm15111=TDS) ،ا يآب در(ppm15111=TDS)  و آب همراه
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(ppm111111=TDS)سه با يج مدل و مقاينتا. ران شده است
  .است مشاهده قابل 4در شکل ينمونه تجرب

ابد، به يش يافزا خوراک يزان شوريج هر چه ميمطابق نتا
. شود يمکمتر  يديتولعلت کاهش فشار بخار خوراک، محصول 

ه انتقال حرارت در دو سمت غشا باعث اختلاف دما يل لايتشک
ن امر باعث يا، شود يسطح غشا م يانات  و دماين توده جريب

 (Tbf-Tbp)آن  يزان تئورياز م يرومحرکه واقعيکاهش اختلاف ن

و مطابق 8 ييعت دمايب قطبيبه نام ضر يتيشده و توسط کم
 .]45[شود يمنشان داده 25رابطه 

(28) mf mp

bf bp

T T
TPC

T T





  

 
خوراک و  يبا دما ييغشا ريمحصول تقط راتييتغ-4شکل

 يشور
 

انگر آن است که يباشد ب تر کينزدک يت به ين کميهر چه ا
است و هر چه  يير غشايتقط کننده کنترلسم يانتقال جرم مکان

، کند يمستم را محدود يباشد، انتقال حرارت س تر کينزدبه صفر 
از  ياديکارآمد نبوده و بخش ز ييمدول غشا يطراح يعني

د محصول، يدر سمت خوراک بدون شرکت در تول يديحرارت تول
مشخص  يک دمايدر  5مطابق شکل. رود يمگر غشا يد طرف به

ن يو ا ابدي يمش يب افزايشتر باشد ضريهر چه غلظت محلول ب
در شار کمتر  گريد انيب به. ل شار نفوذ از غشا کمتر استيبه دل

 .ستيسطح غشا محسوس ن يکاهش دما

                                                 
8
 Temperature polarization coefficient 

 

 
 خوراک يبا شور ييدما عتيقطب بيضر راتييتغ-5شکل

 

شتر باشد با توجه يب يهرچه سرعت محلول ورود ياز طرف
که  ابدي يمش يافزا ييعت دمايب قطبيضر  آمده دست بهج يبه نتا

ب ين ضريا ياز طرف. است مشاهده قابل 6ن موضوع در شکل يا
 .ابدي يمخوراک کاهش  يش دمايبا افزا

 

 
 انيزان جريبا م ييعت دمايب قطبيرات ضرييتغ-6شکل

 

 ريه تقط يفنهاور  يريکهارگ  بهه  نهيهز نيتخم-3
مطالعهه  )آب همهرا   يهي زدا نمهک  يبهرا  ييغشا
 (يمورد

 ييغشا ريدرروش تقط ريپذ ديو تجد ياتلاف يهاياز انرژ اگر
 يانرژ[. 46] شود يم يتلق يبر يانرژ ياستفاده نشود، فناور

%  51 تواند ينمک خوراک است و م زانيوابسته به م ازيموردن
و  يانرژ متيروند کاهش ق. رديرا در بربگ ياتيعمل نهيهز
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 ( يتربر دقيقه)جريان
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 51-11کاهش  ثباع يانرژ يابيباز  ديجد يروشها يريبهکارگ
در مطالعات مختلف  [.47]شده است  ازيموردن يانرژ يدرصد

 يشده آب با استفاده از منبع انرژ تمام نهيکه هز شود يم انيب
آب  يبرا تواند يمثال م عنوان به و ابدي يشدت کاهش م ارزان به

 يديخورش ياستفاده از انرژ ياز طرف .برسد m3 8084/$به ايدر
 جينتا . ]48[دهد شيافزا ار يگذار هيسرما نهيممکن است هز

 تيقابل ييغشا ريتقط يکه فناور دهند ينشان م يشگاهيآزما
بر  يها يفناور ريسا يبالا که عموما برا يها در غلظت يريکارگ به
. ]49[دارد يکاربرد دارد، عملکرد مناسب تيغشا محدود هيپا
و  يزان مصرف انرژين مييتع يشده برا مطالعات انجام حال نيباا

موارد  يمحدود است و در برخ ،ييغشا رينه تقطيبرآورده هز
نه واحد محصول يمثال هز يبرا .گر هستنديکديبا ج در تضاد ينتا
m/$تواند از يم

ز ين يمصرف ير باشد و کل انرژيمتغ 8088-838 3
ستم، ياندازه س لووات ساعت بر مترمکعب بسته بهيک 788-8ن يب

 يهاو روش يابيباز يهاروش، ي، منبع انرژياتيط عمليشرا
است ن يار مهم ايل بسياز دلا يکي .نه متفاوت استين هزيتخم

 .کاررفته نشده است به ياس صنعتيهنوز در مق يير غشايکه تقط
اندازه واحد،  يعني) يگذارهينه سرماين امر باعث نوسان در هزيا

کمبود ن يهمچن( يزات جانبيت، غشا و مدول ها و تجهيظرف
لازم،  هيتصف ش و پسيمربوط به  ساختار پ يا نهيهز اطلاعات
عملکرد  ه، نحويانرژ، منابع ينه طراحيبه يپارامترها

مجموعه   .]51،51[شود يم ،يکنترل گرفتگ هو نحو مدت يطولان
 يبرا يحرارت يانرژشامل  يير  غشايتقط ازيموردن ياتيموارد عمل

 ريو سا يجداساز رومحرکهيعنوان ن گرم کردن آب همراه، به
و  ييايميمواد ش ان،يجر جاديا يبرا يکيالکتر يموارد مانند انرژ

نه يهز ين بخش به بررسيدر ا .]52[است هيتصف و پس شيپ
ران با مشخصات  يا ين نفتياديآب همراه م ييزدا نمک

نه يزم نيدر اصورت گرفته  يدر مطالعات تجرب شده گزارش
غشا به کار   مشخصات دهنده نشان 8جدول. شود يپرداخته م

 ين بررسيدر ا .است موردمطالعهط پساب يو شرا شده گرفته
و ذرات  يحذف مواد آل يشود که پساب مراحل لازم برا يفرض م

ورود به  يط مناسب برايجامد را پشت سر گذاشته است و شرا
  يکل مساحت غشا لازم برا. را داراست يير غشايند تقطيفرآ
مورد مطالعه، از  ييبشکه در روز واحد نمک زدا 88888ت يظرف
شده  هيبر فلاکس پساب تصف يپساب ورود يحجم يم دبيتقس

ه شده و عبور کرده از سمت خوراک غشا به سمت يپساب تصف)
ه شده  در يزان فلاکس پساب تصفيم. ديآ يبدست م( محصول

 ي، دما TDS، ppm888888خوراک با  يبرا يمطالعه تجرب
با  يغشا يبرا 88 محصول يو دما 88 يپساب ورود

L/mبرابر  8در جدول شده انيب يها يژگيو
2
hr 88 شده  گزارش 

با )ن مقاله يشده در ا يسيکد نو يمدل تئور ياست و خروج
ات آب همراه گزارش شده توسط واحد نمک يتوجه به خصوص

L/mش از يب يکم( يمورد مطالعات ييزدا
2
hr 88  است که تفاوت

سطح غشا در  يريمانند رسوب گ يل مسائلير به دلين مقاديا
ع در ن موضوير ايو عدم در نظر گرفتن تاث يمطالعه تجرب

مربوط به کمبود اطلاعات   يها يو ساده ساز  يمحاسبات تئور
ن با توجه يبنابرا. است يتئور يغشا در مدل ها يکيزيساختار ف

 يله مدل تئورياز سطح غشا که به وس يزان فلاکس عبوريبه م
ه ينه سرماياز  و هزيزان غشا مورد نيتوان م يبدست آمده م

 .را  محاسبه کرد ين فناوريا ياتيو عمل يگذار
 
 يمطالعه مورد يبراو پساب  ييستم غشايمشخصات س-(2)جدول

]22،42[ 

 پارامتر مقدار

 نه غشايمشخصات و هز
 (m2/$)نه غشايهز 78

polytetrafluo

roethylene 
 جنس

 (زاتيد تجهينه خريهز)%ستم کنترلينه نصب و سيهز 85

 (نه سالانهيهز)%ير و نگهدارينه تعميهز 88

 )%(نه برقيهز 8080

 (m3/$)نه دفع پسمانديهز 1041

 ft(hr/year) يساعات کار 9088

 (m3/$)ييايمينه مواد شيهز 80880

 (L/m2.hr)زان نفوذيم 88

 )%(يابيدرصد باز 98

 (oC)سمت خوراک يدما 88

 (oC)سمت نفوذ يدما 85

 (year)عمر غشا 5

 Se(kWh/m3)مصرف برق 8088

 Sg(kWh/m3)مصرف گاز 8083

 (year)ستميطول عمر س 88

 )%(نرخ سود 88

 )%(يابيباز 98

 انيمشخصات جر

 (m3/hr)يحجم يدب 98

 (mg/L)يزان شوريم 888888

 (oC)پساب يدما 58
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نه هر واحد محصول يدر محاسبه هز کاررفته بهون يفرمولاس
. است مشاهده قابل 3در جدول  ين فناورياز ا آمده دست به

در  شده دادهتوسعه  يدر ادامه مدل فن يمحاسبات اقتصاد
مانند  يفن يپارامترهاآمدن  به دستمتلب وارد و بعد از  افزار نرم

 88888ت يظرف يزان فلاکس محصول و سطح لازم غشا برايم
نه همتراز شده محصول برآورد و يبشکه در روز آب همراه هز

 .شود يمگزارش 
 

 نهيهز نييو روش تع ياقتصاد يها داد  يريکارگ نحو به -(3)جدول
 ]53،54[واحد محصول

 شد  معادلات به کار گرفته پارامترها
نه يهز PCکه  (Afixed)نه ثابت سالانهيهز

fixedA زات استيد تجهيخر PC 

 (α)هيافت سرمايب بازيضر 

 

n

n

i i

i





 

1

1 1
 

installation. (AInstallation)نه نصبيهز fixedA A 25  

 (Acapical)يگذار هيسرمانه سالانه يهز
capical fixed installationA A A   

& (AO&M)ير و نگهداريسالانه تعم نه يهز .O M fixedA A 2  

replacement. (Areplacement)ض غشاينه سالانه تعويهز fixedA A 2 

. (Achemical)ييايمينه سالانه مواد شيهز .chemical ch tA m C f 
. (Adisposal)نه سالانه دفع پسمانديهز . .elec b tA m b C f 

. (Aelec)سالانه مصرف برق نهيهز . .elec e e tA m S C f  

. (Agas) نه سالانه مصرف گازيهز . .gad gas gas tA m S C f 

Total& (year/$)نه سالانه کليهز capital O M elec gas

disposal replacement

A A A A A

A A

   

 
  

Total (Aunit)نه واحد محصوليهز
unit

t

A
A

f m
 

 *m ييزدا ستم نمکيت سيظرف –C يها يفناور يمصرف يتيليوتينه واحد يهز 

 هيتصف

 

 يريگ جهينتبحث و -4
 

ت يريمد ياز اساسيکارآمد ن ييزدا نمک يفناور يريکارگ به
ل يپتانس يير غشايتقط يفناور. است يآب همراه نفت در خشک

فوق شور از خود نشان داده  يها پساب ييزدا نمکدر  ييبالا
ش يزان محصول با افزايمدهد  ينشان م يفن يج بررسينتا. است
غشا و  يها ان خوراک و اندازه حفرهيجر يدب خوراک، يدما

زان يم. ابدي يش ميمحصول و غلظت خوراک، افزا يکاهش دما

درصد  14کمتر از  شده ارائه يج تجربيو نتا ين مدل فنيب يخطا
ده گرفتن اثر رسوبات بر يتواند ناد يز مين خطا نياست که علت ا

 ييعت دمايب قطبيضر. باشد يتئور يها مدلسطح غشا در 
 دهنده نشاناست که 95-81%نيط مختلف بيستم  در شرايس

آب  همتراز شده نهيهز. است ييمناسب مدول غشا يطراح
m/$، (3)جدولبا روش ذکرشده در  يديتول نيريش

به  8075 3
 يساز نيريواحد آب ش به نهيهز نکهيبا توجه به ا. ديآ يدست م

کمتر از آب همراه  مراتب به يا با شوريآب در يبرا هم آن) شده
m/$بالا  تيبا ظرف يمتداول صنعت يها با روش (نفت

 يو برا 1 3
m/$کوچک  يواحدها

ل يپتانس آمده دست به، رقم است 3 3
نکته توجه  نيبه ا دياما با. دهد يمرا نشان  ييبالا ياقتصاد

لازم  هيتصف و پس شيپ نهيشده هز داشت که در برآورد انجام
آنچه مطلوب  .مناسب لحاظ نشده است تيفيبه ک يابيجهت دست

 هيحذف نمک باهدف کاهش حجم پساب و ته ،است مطالعه نيا
 ييزدا نمکواحد  يبرق يرهايگ نمکاستفاده در  يآب مناسب برا

حذف مواد  يبرا هيتصف پس منظور نيا يبرا لذا  .است نفت خام 
 هيتصف شيپزان يم همچنان حال نيباا. کند يم ير الزاميرا غ يآل

. طور کامل مشخص نشده است به  يير غشايتقط يمناسب برا
 ازنظر يل مناسبيپتانس ين فناوريا دهنده نشاناگرچه مطالعات 
 عدم حال نيباا مناسب داردنه يبالا با هز يعملکرد در شور

 يساز نهيتوسعه غشا مناسب، به ،ها ياز دشوار يکاف يآگاه
و  شيپن ييو تع ييغشا يها در مدول ياتيعمل يپارامترها

ازمند ين يانرژ يابيباز يها ياستراتژو  مناسب هيتصف پس
 .است شتريمطالعات ب
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Membrane distillation is a separation method based on heat 

transfer due to vapour pressure gradient between the two sides 

of a microporous hydrophobic membrane. Owing to 

advantages such as low operating temperature and pressure, 

and insensitivity to the concentration of influent pollutants, it 

is considered as an appropriate membrane-based separation 

process to be integrated with other separation processes and 

has shown good performance on the desalination of brine. In 

this paper, the performance of direct contact membrane 

distillation for desalting produced water with a salinity of 

100000 mg/L has been studied by adopting heat transfer 

model based on the Nusselt number and mass transfer model 

based on the Dusty gas model. The results indicate that 

increasing salinity from 35000 mg/L to 10000 mg/L reduces 

the volume of the product by only 10%, which is retrievable 

through increasing the feed temperature, raising the flow rate 

of the feed and permeate,  and reducing the temperature of 

permeate. Economic projections made for a unit with the 

capacity of 11000 barrels of produced water per day indicate 

that the levelized cost of producing retreated water in this 

method is 1.95 $/m
3
, which is a reasonable number for 

hypersaline produced water. 
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